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Das Schicksal des v/iterlichen Chromatins 
im Kreuzungsexperiment. 
Von 
Gfinther Hertwig. 
Mit 1 Textfigur. 
Die groBen Fortschritte, die in den letzten Jahrzehnten auf 
dem Gebiet der Vererbungswissenschaft gemacht worden sind, ver- 
danken wir vor allem zwei mit verschiedenen Methoden arbeitenden 
Forschungsrichtungen in der Biologie, die wir als die morphologische 
und die experimentelle bezeichnen k~nnen. Die mikroskopische 
Untersuchung des Befruchtungsvorganges und der Keimzellbildung 
und andererseits das Vererbungsexperiment, das namentlich im 
AnschluB an die von Mende l  gefundenen Gesetze zu hoher Be- 
deutung gelangt ist, haben in gleicher Weise unser Verst~indnis der 
Vererbungserscheinungen in hohem Grade gef0rdert. W~ihrend 
aber anf~inglich die beiden Forschungsricht.ungen getrennte Wege 
gingen, ist in den letzten Jahren hier ein erfreulicher, weitere Er- 
folge versprechender Umschwung eingetreten. Immer mehr bricht 
sich die Erkenntnis Bahn, dab zytologische und experimentelle 
Forschung mehr, als es bisher geschehen ist, zusammenwirken mfissen, 
und dab gerade dieso schwierigen Vererbungsfragen nut an Klar- 
heit gewinnen kOnnen, wenn sie am gleicheri Objekt yon verschie- 
denen Gesichtspunkten aus beurteiJt und mit verschiedenen Metho- 
den untersucht werden. 
So sind in den letzten .Jahren eine Reihe yon Arbeiten er-' 
schienen, die durch planm~iBige, sorgsame mikroskopische Unter- 
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suchung der intimen Zellvorg/inge, die sich im Kreuzungsexperiment 
abspielen, uns bereits manchen wertvollen AufschluB zur Beurteilung 
der experimentell gewonnenen Kreuzungsergebnisse gebracht haben. 
Eine der wichtigsten Fragen, die auf diesem Wege ihrer Beant- 
wortung entgegengeffihrt werden k~nnen, ist diejenige nach dem 
Schicksal des v~iterlichen Chromatins im Kreuzungsexperiment. 
lhr sei die nachfolgende Betrachtung ewidmet, die unter diesem 
leitenden Gesichtspunkt die bisherigen Untersuchungsergebnisse 
fibersichtlich zusammenstellen und dadurch auch weitere Mitarbeiter 
ffir das schwierige, aber zugleich auch aussichtsvolle Forschungs- 
gebiet gewinnen soll. 
Wit beginnen mit dem BefruchtungsprozeB, und wollen uns 
zun~ichst die Frage vorlegen, wie verh~ilt sich das mehr oder minder 
artungleiche v~iterliche Chromatin in dem ihm fremden, nicht ad- 
~iquaten Eiplasma. Bei ihrer Beantwortung dfirfen vor allem die 
Untersuchungen von K u p e I w i e s e r ein besonderes Interesse 
ffir sich in Anspruch nehmen. Kupe lw ieser  untersuchte 
zytologisch genau die Befruchtungsvorg~inge beiden stammfremden 
Kreuzungen yon Seeigeleiern mit Mollusken- und Wurmsamen, ach- 
dem L o e b auf Grund der experimentell gewonnenen I<reuzungs. 
resultate, in denen er angeblich Bastardlarven yon rein mfitterlichem 
Typus erhalten hatte, di+ vererbende Kraft des Samenfadens und 
besonders seines Kernes in Abrede gestellt, und dem Eiplagma den 
L~iwenanteil an der Uebertragung der mfitterlichen Eigenschaften 
zugeschrieben hatte. K u p e l w i e s e r konnte nun nachweisen, 
dab das Samenfadenchromatin in dem stammfremden Eiplasma 
sich gar nicht zu vermehren vermag. Abweichend yon der Norm 
quillt der in das Ei eingedrungene Spermakern fiberhaupt nicht auf, 
verschmilzt nicht mit dean Eikern and bleibt als kompakter, mit 
Kernfarbstoffen sich intensiv f~irbender KSrper abseits yore Eikern 
im Eiplasma liegen, wo er sich allm~ihlich vSllig auflt~st. Der Eikern 
teilt sich infolge des Reizes, den der Samenfaden durch sein Ein- 
dringen auf das Ei ausgefibt hat, ffir sich allein, und es entstehen 
Larven mit rein mfitterlichem, im Vergleich zur Norm um die H~ilfte 
kleineren Kernapparat, die auch nut rein mfitterliche Charaktere 
aufweisen, da sie kein vom Vater ererbtes Chromatin in ihren Kernen 
ffihren. 
Es entstehen also bei diesen stammfremden Kreuzungen gar 
keine richtigen Bastardlarven; vielmehr handelt es sich bei diesen 
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Versuchen um eine Art yon parthenogenetischer Entwicklung, be[ 
denen dem fremden Samenfaden ut die Rolle eines Entwicklungs- 
erregers zuf~illt. Die rein m~tterlichen Larven k~nnen wit daher 
mit Recht als falsche Bastarde oder Pseudonothi (13. H e r t w ig )  
bezeichnen. 
Etwas abweichend yon diesem soeben beschriebenen Ausschal- 
tungsvorgang des v~iterlichen Chromatins, wenngleich im Endresul- 
tat auf d as gleiche herauskommend, istdas Verhalten des Spermach ro- 
matins der Annelide Chaetopterus im Seeigelei, das yon G o d- 
1 e w s k i genauer zytologisch erforscht wurde. Hier kommt es n~im- 
lich zu einer richtigen Kernverschmelzung und einem Aufquetlen der 
v/iterlichen Kernsubstanz; jedoch noch im Ruhestadium vor der 
ersten Teilung erfolgt aus dem Verschmelzungskern eine Elimination 
yon Chromatin in das umgebende Plasma in Form yon kleinen 
Tr~pfchen und K/3rnchen, und bei der dann folgenden Kernteilung 
werden nut ann~ihernd soviel Chromosomen gebildet als der mfitter- 
liche Seeigelhalbkern besafS. Mit Recht daft man daher wohl mit 
G o d 1 e w s k i den Schluf5 ziehen, dais die v~iterlichen Chromosomert 
vorher aus dem Verschmelzungskern eliminiert worden sind. 
Bis vor kurzem schien eine so vOllige Elimination des v~iterlicheu 
Chromatins yon der Entwicklung nur auf die F~ille yon s t a m m- 
r r e m d e r Bastardierung beschr~nkt zu ~ein. Erst im jahre 1914 
glfickte es O. H e r t wi  g ,  denselben Vorgang aucla for mehrere 
a r t f r e m d e Kreuzungen bei Amphibien nachzuweisen. B o r n 
und P f 1 fi g e r hatten schon 1884 bei ihren Amphibienkreuzungen 
mehr oder minder lebensf~ihige Larven erhalten bei Kombinationen, 
die nach der Artfremdheit ihrer Eltern zu urteilen eigentlich ein 
viel frfiheres Absterben des Kreuzungsproduktes h~itten erwar ten  
lassen. Born stellte ferner bereits lest, dab diese Bastardlarven 
keine v~iterlichen Eigenschaften zur Schau trugen. 
Durch zytologische Untersuchung konnte nun G. H e r t w i g 
ffir nicht weniger als ffinf Arnphibienkreuzungen, n~imlich die Kon:- 
binationen: 1. und 2. Rana esculenta ~ • Bufo communis c~ und 
• Bufo viridis c~, 3. Bufo communis ~• Pelobates fuscus c~, 4. Bufo ~ 
communis ~ • Hyla arborea ~ und 5. Bufo viridis ~ x Hyla arborea, 
von denen die beiden letzteren erstmalig vorgenommen wurden, 
den Nachweis erbringen, daf~ die entstehenden Larven einen rein 
mfltterlichen haploiden Kernapparat besifzen, also nur falsche Ba- 
starde sind, bei denen das artfremde Spermachromatin gleich am 
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Anfang vonder  Teilnahme an der Entwicklung ausgeschaltet worden 
ist. Dementsprechend zeigen auch die in diesen Kreuzungsver- 
suchen entstehenden Larven ausschliefilich mtitterliche Charaktere. 
Wir sehen also auch an dem letzten Beispiele wieder, wie die 
genaue zytologische Untersuchung uns wertvolle Aufschltisse fiber 
manche rein experimentell gewonnene Kreuzungsresultate ergibt, 
die ohne sie uns g~inzlich unverst~indlich bleiben mfiBten. Zugleich 
aber bilden solche Untersuchungen fiber die Ausschaltung des v~iter- 
lichen Chromatins yon der Entw_icklung bei stamm- und artfremder 
Bastardierung eine weitere treffliche Stfitze ffir die Theorie yon 
0. Her tw ig  und St rasburger  fiber die Bedeutung der 
Kernsubstanz als Triiger des Idioplasma. 
Wfihrend die bisher besprochenen F~ille dadurch charakterisiert 
waren, dab das v~iterliche Chromatin in dem stature- oder artfrem- 
den Eiplasma gleich nach seinem Eindringen in dasselbe, ohne sich 
zu vermehren, zugrunde geht, wofiir wit wohl die Disharmonie zwi- 
schen Samenkern und Eiplasma verantwortlich machen mfissen, 
ist der Samenkern in vereinzelfen stammfremder~ und wohl in der 
fiberwiegenden Mehrzahl der artfremden Kombinationen imstande, 
in" dem fremden Eiplasma, wenigstens anfiinglich, richtige Chromo- 
somen auszubilden und sich dutch Teilung zu vermehren. Nach 
seinem Eindringen in das Ei quillt also der Samenkern der Norm 
entsprechend utch Flfissigkeitsaufnahme aus dem Eiplasma auf, 
legt sich an den Eikern an und verschmilzt mit ihm zu einem ein- 
heitlichen Furchungskern. Allerdings ist gerade bei artfremden 
Kreuzungen die Verschmelzung der beiden Kerne oft nur eine un- 
vollkommene; die Kerne lagern sich nut dicht aneinander, und es 
entsteht so ein Zustand, den wit nach H~icker als gonomer bezeichnen. 
Bei den Kernteilungen entwickeln sich dann oft DoppelspindeIn, 
wie sie yon Moenkhaus  und yon G. und P. Her tw ig  bei 
Fischbastardierungen mehrfach beobachtet wurden, bei denen die 
mfitterlichen und die v~terlichen Chromosomen je einer Spindel 
zugewiesen sind. Der gonomere Zustand der Kerne erh~ilt s~ch auch 
noch oft bei den folgenden Kerngenerationen u d kann bis in das 
Blastulastadium nachgewiesen werden. Besonders lehrreich sind 
vor allem die F/ille, wo die Chromosomen der beiden Eltern sich 
dutch ihre Form und Gestalt deutlich voneinander unterscheiden. 
M o e n k h a u s und M o r r i s konnten bei Fischen, B a I t z e r 
und T e n n e n t bei Echiniden den ffir die Individualit~itshypothese 
19" 
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der Chromosomen wichtigen Nachweis erbringen, dab die charakteri- 
stische Form der v/iterlichen Chromosomen sich auch bei der Kreu- 
zung im artfremden Eiplasma, wenigstens bei den ersten Eiteilungen 
erh~ilt, so dab v/iterliche und mfitterliche Chromosomen aufs deut- 
lichste unterschieden werden k6nnen. Allerdings ist auf sp/iteren 
Stadien wegen der Ungunst der Beobachtungsverhiiltnisse der 
gleiche Nachweis noch nicht gelungen. 
Von groBem Interesse sind Beobachtungen yon B a 1 t z e r 
fiber das Schicksal des v/iterlichen Chromatins w~ihrerid der ersten 
Eiteilungen bei der Kreuzung yon Paracentrotuseier~ mit Sphaer- 
echinussperma. B a 1 t z e r konnte feststellen, dab in diesem Fall 
regelm~iBig von den 20 v/iterlichen Chromosomen ut 4 zusammen 
mit den 18 mfitterlichen Chromosomen die karyokinetischen Prozesse 
normal durchmachen und so in alle Zellen des Bastardkeimes ge- 
langen. Die 16 fibrigen vMerlichen Chromosomen dagegen zeigen 
eine behinderte Spaltungsf~ihigkeit in ihre Teilh~ilften, weichen nicht 
nach den beiden Spindelpolen auseinander und werden deshalb 
aus dem normalen Kernverband in das Plasma eliminiert, wo sie 
sich sp/iterhin noch weiter vermehren und den normalen Verlauf 
der Eifurchung durch die Entwicklung yon Riesenkernen, die dann 
auf gewissen Stadien zerfallen, st~ren und so eine Erkrankung der 
Bastardkeime herbeiffihren. Dieses Verhalten der artf,emden vMer- 
lichen Chromosomen, das fibrigens B a 1 t z e r auch bei anderen 
Kreuzungskombinationen, in denen Sphaerechinus als Vater benutzt 
wurde, feststellen konnte, ist in vieler Hinsicht lehrreich. Es zeigt 
uns vor allem wieder, dab das disharmonische Eiplasma einen un- 
gfinstigen EinfluB auf ihm artfremde Chromosomen ausfil3en kann. 
Ferner bilden die Versuche einen Beweis fiir die physiologische 
Verschiedenwertigkeit der einzelnen v~iterlichen Chromosomen, da 
sich ja 4 yon den 20 ganz normal an den Kernteilungen beteiligten. 
Wichtig ist schlieBlich auch der Nachweis, dab die Bastardkeime 
infolge der Ausschaltung der Mehrzahl der v~terlichen Chromosomen 
vorwiegend mfitterliche Larvencharaktere zur Schau tragen, w~ih- 
rend bei der reziproken Kreuzung s'amtliche Chromosomen sich bei 
der Furchung in normaler Weise beteiligen, daher auch die Erkran- 
kung auf dem Blastulastadium ausbleibt und sich Bastardlarven 
mit deutlichen Mischlingscharakteren bilden. 
Aehnliche Eliminationsvorg~inge sind seitdem noch yon Do n- 
c as t e r und G ray  bei den Kreuzungen der drei Seeigelspezies 
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Echinus esculentus, E. acutus und E. miliaris beschrieben worden, 
bei denen wS.hrend der ersten Kernteilungen einige wenige Chro- 
mosomen, allerdings nicht mit der gleichen Regelm~igigkeit wie 
im Falle yon B a 1 t z e r aus dem Kernverband eliminiert wurden. 
An Material aus anderen Tierklassen wurden bisher noch keine 
derartigen Eliminationserscheinungen b obachtet. 
Leider ist es bisher nicht gelungen, das Schicksal des v~iterlichen 
Chromatins fiber diese ersten Furchungsstadien hinaus bei der 
Gastrulation oder bei der Keimblattbildung welter zu verfolgen. 
Die Kleinheit der Zellen und die abnehmende Gr86e der Chromo- 
somen, die dichtgedr/ingt bei den Teilungen zusammenliegen, hat 
bisher eine Unterscheidung der v~iterlichen yon den m/itterlichen 
Kernanteilen im Kreuzungsexperiment hier unm/)glich gemacht. 
Zwar konnte in den zahlreichen F/illen disharmonischer Entwick- 
lung wo alas Bastardprodukt auf dem Keimblasenstadium erkrankt, 
auch oft eiue Erkrankung der Kerne festgestellt werden (B a I t z e r 
bei Seeigel-, Moenkhaus ,  G. und P. Her tw ig  bei Fisch- 
kreuzungen). Ob aber dieselbe in erster Linie das v~iterliche Kern- 
material betrifft, das etwa erst sekund~ir auch den mfitterlichen 
Anteil infiziert, konnte bisher nicht allgemein mit Sicherheit fest- 
gestellt werden. Nur in einigen Fallen, in denen bei der Kreuzung 
Paracentrotus ~ x Arbacia pustulosa ~ sich aus einigen erkrankten 
Keimblasen spS.terhin doch noch einige rein mfitterlich aussehende 
Plutei mit haploiden Kernen entwickelten, konnte B a 1 t z e r eine 
Elimination des v~iterlichen Chromatins auf dem Blastulastadium 
wahrscheinlich machen. DaB die h~iufige Erkrankung der Bastard- 
keime auf dem Blastulastadium tats~ichlich auf dem Vorhanden- 
sein yon v~iterlichem, artfremdem Chromatin in den Furchungs- 
kernen beruht, konnte mit Sicherheit dutch die Radiumbestrah- 
lungsmethode yon G. Her tw ig  bei Amphibien-, yon G. und P. 
H e r t w i g bei Fischkreuzungen achgewiesen werden. Wurde 
n~imlich der artfremde Samen vor der Kreuzbefruchtung intensiv 
mit Radium bestrahlt und dadurch sein Kern vermehrungsunf/ihig 
gemacht, so erkrankten die mit diesem bestrahlten Sperma besam- 
ten Eier nieht auf dem Keimblasenstadium, sondern lieferten ha- 
ploidkernige, rein mfitterliche Charaktere aufweisende Larven infolge 
der sehon bei der Zweiteilung erfolgten Elimination des v~iterlichen 
Radiumchromatins. 
Ferner dfirfen wir wohl annehmen, dag in den zahlreichen 
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F~illen, wo die Entwicklung des Bastardproduktes ungest/~rt his 
zur ausgewachsenen E dform verl~iuft und deutliche Mischcharaktere 
auftreten, das v~iterliche Chromatin sich an dem Aufbau des ge- 
$amten Kernapparates beteiligt hat, die Bastardkerne also auch 
diploid sind. Untersuchungen hierfiber, wie z. B. fiber die Kern- 
grSBen yon Bastarden, deren Eltern sich durch deutliche Gr/)Ben- 
unterschiede ihrer Kerne auszeichnen, fehlen jedoch bisher noch v011ig. 
Erst die Bildung und Reifung der Geschlechtszellen mit ihren Ver- 
hNtnissen, die einem genaueren Studium der Chromosomen erheb- 
rich gfinstiger sind, hat das lnteresse der Forscher, die das Schicksal 
des v~iterlichen Chromatins im Kreuzungsexperiment bisher unter- 
suchten, wieder mehr angeregt; l~iBt doch die h~iufige St~rung in der 
Geschlechtszellbildung bei Bastarden und die mehr oder minder 
v/fllige Sterilit~it derselben bei wohlausgebildetem Soma gerade hier 
besonders interessante VerMiltnisse erwarten. Schon im Jahre 
1900 beobachtete G u y e r bei Taubenbastarden in deren Sperma- 
tozyten das Auftreten yon Doppelspindeln bei der Mitose und be- 
richtete ferner, dab sehr oft anstatt normaler bivalenter Chromosomen 
eine welt grtiBere Anzahl univalenter vorkommen. G u y e r schloB 
hieraus, dab die Paarung der mfltterlichen und der v/iterlichen Chro- 
mosomen unterbleibt. Ueber fihnliche Erscheinungen bei Pflanzen- 
bastarden berichtete ferner noch J u e 1. H a e c k e r verallge- 
meinerte diese Beobachtungen zu der Hypothese yon der Repulsion 
der v~iterlichen und mfitterlichen einander artfremden Chromosomen 
bei der Geschlechtszellbildung der Bastarde, in derer  die Ursache 
der Sterilit~it erblickte. Leider ist die SchluBfolgerung H a e c k e r s, 
so bestechend sie auf den ersten Blick erscheint, nicht genfigend 
begrfindet, wie schon die Beobachtungen yon P o 1 1 und T i s c h 1 e r 
zeigten, die trotz normaler Chromosomenkonjugation schwere 
St/~rungen der Geschlechtszellbildung mit Sterilifiit auftreten sahen. 
Ueberhaupt war die Hypothese H a e c k e r s yon der Repulsion 
der v~iterlichen uhd mfitterliehen Chromosome his vor kurzem 
durch keine einwandfreien tats~ichliche Befunde gestOtzt worden. 
Es erkl/irt sich dies vor allem dadurch, dab es bisher nicht gelungen 
ist, wohlentwickelte erwachsene Bastarde zu zfiehten, deren Eltern 
sich durch die Form ihrer Chromosomen deutlieh voneinander unter- 
scheiden, so dab auch in den Geschlechtsze!len des Bastardes die 
einzelnen Chromosomen dutch ihre versehiedene Gestalt ihre vfi- 
terliche oder mtitterliehe Herkunft verraten. 
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Wenn daher auch die Auffindung und Untersuchung eines 
solchen Bastardes noch eine Zukunftsaufgabe bleibt, so haben uns 
doch die Forschungen der letzten jahre andere Anhaltspunkte ge- 
get~en, nach denen wir die Chromosomen in den Geschlecht$zellen 
mancher Bastarde mit einiger Sicherheit als v~iterliche oder mtitter- 
lithe unterscheiden und ihr Verhalten bei der Ei- und Samenreife 
untersuchen k~nnen. Besonders wichtig sind in dieser Beziehung 
diejenigen Bastarde geworden, deren Eltern sich dureh eine ver- 
schiedene Zahl yon Chromosomen deutlieh unterscheiden. So be- 
sitzt z. B. Drosera longifolia in ihren reifen Keimzellen 20 Chromo- 
somen, Drosera rotundifolia dagegen ut 10, daftir aber etwas griJgere 
.Chromosomen, der Bastard also als diplokle Anzahl 30 Chromo- 
somen. R o s e n b e r g studierte nun das Verhalten dieser Chro- 
mosomen bei der Pollenbildung des Bastardes und fand bei der 
ersten Reifungsteilung 10 univalente und 10 bivalente, aus je einer 
kleineren und gr6i~eren Teilh~ilfte zusammengesetzte Chromosomen. 
Die 10 bivalenten Chromosomen werden bei der Teilung je zur 
H~ilfte auf die neu entstehenden Kerne verteilt, die 10 univalenten 
Chromosomen dagegen werden ganz unregelm~igig dem einen oder 
anderen Kern bei der Mitose zugewiesen und sollen sp~terhin zum 
Teil degen,erieren. Nach der Erkl~irung, die R o s e n b e r g yon die- 
sere Fall gibt, haben also 10 mtitterliche mit 10 v~iterlichen Chromo- 
somen konjugiert. Die 10 anderen Chromosomen finden keinen 
Partner und bleiben deshalb ungepaart, bei der Reduktion wetden sie 
scheinbar wahllos auf die beiden neuen Zellkerne verteilt. Der Dro- 
serabastard bietet also nach R o s e n b e r g einen Beweis ffir die 
Theorie, dab dem Reduktionsprozeg eine Konjugation je zweier 
elterlicher Chromosomen vorausgeht, die dann bei der Reduktion 
wieder voneinander getrennt und auf verschiedene Zellen verteilt 
werden. 
Ebenso verl~uft die Reduktionsteilung bei dem yon G e e r t s 
studierten Bastard yon Oenothera lata mit Oenothera gigas, yon 
.denen die erstgenannte Pflanze 7, die andere 14 Chromosomen als 
Haploidzahl besitzt. Die Reduktionsplatte des Bastards weist 7 
bivalente und 7 univalente Chromosomen auf. Die bivalenten werden 
je zur H~lfte, die univalenten dagegen ganz unregelm~iBig auf die neuen 
Kerne verteilt. Allerdings sind die Resultate, zu denen G a t e s bei 
diesem Bastard gelangte, wesentlich andere. Naeh ihm findet keine 
Konjugation der elterlichen Chromosomen statt, so dab in der Re- 
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duktionsplatte 21 Chromosomen = 14 gigas und 7 lata, vorhander~ 
sind, die dann als ganze Chromosomen auf die Tochterzellen verteilt 
werden, so dab Gameten mit 10 und 11, selten 9 und 12 Chromo- 
somen entstehen. 
SchlieBlich ist hier noch tier Bastard Polypodium aureum • 
P. vulgare var. elegantissimum zu erw~ihnen. Bei ihm sind die Ver- 
h/iltnisse wegen der groBen Chromosomenzahlen (haploid 34 und 90) 
noch schwerer zu fibersehen. Nach Farmer  und D igby  
kommt es bier nur zu einer teilweisen t(onjugation der Chromo- 
somen, es fanden sich stets weniger als 34 bivalente Chromosomen 
und mehr als 56 univatente Chromosomen, meist 95--105 in den 
Reduktionsplatten. 
Von einer Fortsetzung der zytologischen Untersuchungen art 
Bastarden, deren Eltern verschiedene Chromosomenzahlen habert 
(siehe Zusammenstellung yon T i s c h 1 e r fiber Chromosomen- 
zahlen im Pflanzenreich) ist sicher rtoch manch ein wertvoller Auf- 
schluB zu erwarten. 
Zu sehr interessanten Ergebnissen haben die erst kfirzlich er- 
schienenen Untersuchungen yon F e d e r 1 e y an Schmetterlings- 
bastardert geffihrt. In der Gattung Pygaera gibt es drei Arten, 
P. pigra mit 23 Chromosomen, P. curtula mit 29 und P. anachoraeta 
mit 30 (31) Chromosomen in den reduzierten reifen Geschlechts- 
zellen. Diese 3 Arten lassen sich, wie bereits frfiher bekannt war, 
verh~iltnism~iBig leicht miteinander kreuzen, und die Bastarde sind, 
wenn auch in sehr beschr/inktem MaBe, fortpflanzungsf~ihig. 
F e d e r I e y untersuchte nun die Spermiogenese dieser Bastarde 
zytologisch und land bei der t(reuzung Pygaera anachoraeta ~ • 
curtula 8 folgendes: Das Stadium der Synapsis fehlt v011ig, in 
der Aequatorialplatte der ersten Reifungsteilung finden sich nicht, 
wie bei den Eltern bivalente Chromosomenpaare in haploider Zahl, 
sondern univalente Chromosomen in diploider Anzahl. Infolge- 
dessert wird die erste Reifeteilung, in der bei den Eltern die Reduk- 
tion erfolgt, bei dem Bastard zu einer reirten Aequationsteilung. 
Da ferner die zweite Reifeteilung bei den Bastarden genau so wie 
bei den Eltern eine reine Aequationsteilung ist, so unterbleibt bei 
dem Bastard die Reduktion der Chromosomenzahl auf die haploide 
Zahl; seine reifen Samenzellen enthalten also die unreduzierte, 
diploide.Chromosomenzahl, in diesem Fall 30 + 29 = 59 Chromo- 
somen. F e d e r 1 e y erklfirt dies bemerkenswerte R sultat dutch 
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die Annahme, dab infolge der Artfremdheit die v~iterlichen und 
mfitterlichen Chromosomen icht rniteinander konjugieren; infolge- 
dessen unterbleibt die Synapsis und die sogenannte Pseudoreduktion, 
die dadurch zustande kommt, dat~ je ein v~iterliches und mfitter- 
liches Chromosom sich paarweise v6rfibergehend vereinigen. Ab- 
weichend yon den vorher besprochenen Resultaten yon G at  es bei 
Oenothera entstehen abet nicht reife Sarnenzellen rnit der haploiden 
30 -~- 29 
Chromosomenzahl - -29  und 30, sondern solche rnit tier 
2 
diploiden Zahl 30 q- 29 ~ 59. Einzelne geringe Minusabweichungen 
die yon dieser Zahl 59 in rnanchen Sperrnien vorkornrnen, erkl~irt 
F e d e r 1 e y dadurch, dab vereinzelte vMerliche und mfitterliche 
Chrornosomen ausnahrnsweise doch miteinander konjugiert haben, 
und dab ffir diese Chromosomen dann die erste Reifeteilung zu einer 
Reduktionsteilung geworden ist. 
Aehnliche Vorg~inge spielen sich bei den gleichfalls yon F e d e r- 
1 e y studierten Kreuzungen Pygaera pigra ~ x curtula ~ und rezi- 
prok ab, nar ist hier, wie Fed  e r l e y sagt, der Konjugationstrieb 
der elterlichen Chrornosomen icht in so weitgehendem MaBe auf- 
gehoben, wie in dem ersten Beispiel; daher werden auch Spermien 
gebildet, deren Chromosomenzahl nicht ganz der Surnme beider 
elterlicher haploider Chrornosomenzahlen tspricht, da eben ffir 
einige Chromosornen i folge ihrer Konjugation die erste Reifeteilung 
zur Reduktionsteilung geworden ist. 
Ffir die Richtigkeit der Interpretation F e d e r 1 e y s sprechen 
nun sehr die Ergebnisse, zu denen er bei cler Sperrniogenese des 
sekund~iren (P • F1) Bastardes, Pygaera anachoraeta ~ • (ana- 
choraeta ~ • curtula c~) c~ gelangte. Die Chromosornenzahl der 
Ursarnenzellen dieses Bastardes ist 30 + 59 = 89, daher waren auch 
die Kernplatten in der Vermehrungsperiode r Sperrnatogonien 
bedeutend gr/~Ber als diejenigen seiner Eltern (rnit 60 und 58 Chro- 
rnosornen). W~ihrend abet bei dern prim~iren Bastard das Synapsis- 
stadium g~inzlich fehlte, war es bei dern sekund~iren Bastard mit 
Sicherheit zu beobachten. Ebenso waren deutlich in den Kernen 
vor der Reifeteilung nur etwa 59 Chrornosornen, yon denen die H~ilfte 
erheblich grC)fSer war, als die andere H~ilfte, vorhanden. Als End- 
resultat der beiden Reifeteilungen entstanden Sarnenfiiden rnit der 
Chrornosomenzahl 59, also ebensoviel Chromosomen, als sie der 
Bastardvater besessen hat. F e d e r 1 e y erkl~irt seine Beobach- 
298 Ot in ther .  Her tw ig :  
tungen folgendermaBen: Die paternellen und maternellen ana- 
choraeta Chromosomen konjugieren, die in einfacher Garnitur 
vorhandenen curtula-Chromosomen dagegen nicht. Daher wird 
die erste Reifeteilung bezfiglich der anachoraeta Chromosomen 
zu einer Reduktions-, in bezug auf die curtula Chromosomen da- 
A. Ar/gle/cha Kreuzung. 8. Arlfremde Kceuzung 
noa~ Fe#erleff 
~, Ar/fnamde P8c~k#euzung 
ff, xP)  
/e ,~;  @ 0 tete~: @ 0 te/e.sE/: @ 0 0 
|  , OO 000 
@O 0 9 C~ ~> ) "-'--( , 
Re/Te Ke/mzell~n. 1 Re~re Ke/mzellen. 
! 
9re/erlg[3orten ~,on ~/mz~ilen l~'nerle/3ar/e van Kmmmollen 
rely ~lol'd~P C~romo~onTe#2ahl roll der un/'e6/u c/ert~n 
i'i~ Ym'hS"Itn/~ Z.2.'T I C~l~mo~om~nz~hl. 
) 
Textfigur 1. 
Re/Fe Km'mzelle#. 
Bne~le/3oFle ~'on X~irnzelle# 
I~# JgBdUCl/OR ~'on det ln~Im~en 
eu/dz~ ~plot~e ChrSmo- 
3omenzabl. 
gegen zu einer Aequationsteilung. Die zweite Reifeteilung ist wie 
iihlich fflr alle Chromosomen eine reine Aequationsteilung. 
,,Die ganze Spermiogenese d s sekund~iren Bastards zeigt also 
einen ausgesprochenen Dualismus; denn die anachoraeta Chromo- 
somen verhalten sich ganz wie bei der reinen anachoraeta Form, 
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unbekfimmert um die curtula Chromosomen, die wieder ein Be- 
tragen, vollst~indig iibereinstimmend mit den Chromosomen des 
prim~iren Bastardes aufweisen". 
Zur besseren Veranschaulichung dieser komplizierten Verh/ilt- 
nisse miSgen die Schemate Fig. 1--3 dienen, die uns einmal das Ver- 
halten der Chromosomen bei der Kreuzung nahe verwandter Formen 
mit erhaltener Konjugation der v/iterlichen und mtitterlichen Chro- 
mosomen (Fig. 1), zweitens das Ausbleiben der Konjugation und 
Reduktion bei fern'erstehenden Arten nach F e d e r l e y (Fig. 2) 
und drittens die Rfickkreuzung eines aus dem Fall 2 entstandenen 
Bastardes mit einem seiner Eltern (Fig. 3) veranschaulichen sollen. 
Wie aus den drei Schematen ferner ersichtlich ist, wfirde im 
ersten Fall, wo die elterlichen Chromosomen konjugieren, die Mi~g- 
lichkeit ffir die Mendelsche Spaltung gegeben sein, da (bei der An- 
nahme yon 2 x 2 Chromosomen) dreierlei verschiedene Geschlechts- 
zellen im Verh~iltnis 1 : 2 : 1 gebildet werden, w~ihrend in dem Falle 2 
eine solche Spaltung nicht mt~glich erscheint, also eine intermedi~ire 
Vererbungsform sich ergeben mfiBte. Daher h~ilt F e d e r l e y die 
Annahme f~ir wahrscheinlich, da[5 die intermedi/ire Vererbungsform 
sich dort findet, wo keine Verschmelzung der elterlichen Gene, viel- 
mehr eine hochgradige Repulsion derselben stattfindet. Damit w~ire 
dann auch erkl~irt, warum gerade die intermedi/ire Form der 
~ererbung namentlii:h bei entfernter stehenden Bastarden auftritt 
im fiegensatz zur Vererbung nach den M e n d e l schen Regeln, 
die vor allem bei nahe verwandten Formen beobachtet wird. Denn 
ein Ausbleiben tier Konjugation der elterlichen Chromosome kann 
ja mit steigender Artfremdheit immer wahrscheinlicher erscheinen. 
Allerdings ist dieser Schlu8 noch keineswegs bewiesen; eine Beob- 
achtung yon F e d e r 1 e y zeigt sogar, dab hier die Verh/iltnisse 
sicher noch komplizierter sind, als wir anzunehmen geneigt sein 
k0nnten. Konjugieren doch bei dem Bastard yon Chaerocampa 
porcellus ~ x elpenor c?, die sicher zwei deutlich unterscheidbare 
Arten darstellen, s~imtliche v~iterliche und mfitterliche Chromosomen 
miteinander, wie denn fiberhaupt die ganze Spermiogenese dieses 
Artbastardes vOllig normal verl~iuft. 
Zu erw~ihnen sind schliel31ich noch die Untersuchungen yon D o n- 
c as t e r bei dem Geometridenbastard Biston hirtaria ~ x zonaria~ 
mit 14 resp. 56 Chromosomen als Haploidzahl. Hier konjugieren 
nur 5--13 Chromosomen miteinander, die anderen nicht. Aehnlich 
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schwankende Zahlen yon konjugierenden Chromosomen beschreibt 
ferner F e d e r 1 e y bei Smerinthus ocellata 9 • chines, var. 
planus (3' mit je 27 yon Vater und Mutter fiberkommenen Chromo- 
somen. Der Bastard besitzt in seinen Spermien ach der Reduktion 
36--49 Chromosomen, es haben also nur 5--18 Chromosomen- 
paare miteinander konjugiert. Aehnlich liegen die Verh/iltnisse bei 
dem gleichfalls yon F e d e r 1 e y studierten Bastard: Dicranura 
erminea 9 x vinula d ~, tier yon seiner Mutter 28, yon seinem Vater 
21 Chromosomen erhalten hat. Die Samenf~iden des Bastardes ent- 
halten 29--45 Chromosomen. Die Chromosomenzahl ist in diesem 
Fall einmal abhSngig yon der wechselnden AnzahI tier zur Konju- 
gation schreitenden Chromosomen, zweitens aber noch davon, dab 
eine gr~gere Anzahl yon Chromosomen infolge chromatolytischer 
Prozesse zugrunde gehen soil. Daher verl/iuft hier auch die ganze 
Spermiogenese tark pathologisch und nur selten werden normale 
Samenffiden gebildet. Auffallend ist in diesen drei zuletzt bespro- 
chenen F~illen die wechselnde Zah! tier miteinander konjugierender 
Chromosomen, die sich nicht nut in den Samenzellen zweier ver- 
schiedener Bastardindividuen, sondern sogar eines u,d desselben 
Tieres nachweisen l~gt. Dfirften wir im ersten Fall hierffir individuelle 
Unterschiede der Chromosomen (wie sie ja sicher in den einzelnen 
Samen- und Eizellen vorhanden sind, die yon verschiedenen In- 
dividuen gebildet sind), verantwortlich zu maehen auch geneigt 
sein, so stSgt dieselbe Erkl~irung ffir den zweiten Fall auf groge 
Schwierigkeiten. Haben doch hier alle v~iterlichen und ebenso file 
mfitterlichen Chromosomen einen gemeinsamen Ursprung in den 
Chromosomen des einen Samenfaden, resp. der einen Eizelle, durch 
deren Vereinigung das betreffende Bastardindividuum entstanden 
ist, und doch zeigt sich auch hier, dab in den einzelnen Spermato- 
gonien desselben Individuums eine wechselnde Zahl yon Chromo- 
somen konjugiert. 
Hiermit sind wir am Schlusse unserer zusammenfassenden 
Darstellung fiber ,,das Schicksal des vfiterlichen Chromatins im 
Kreuzungsexperiment" angelangt. So bemerkenswert die hier ge- 
schilderten Resultate auch in vieler Hinsicht sind, so wird doch aus 
unserer Uebersicht klar geworden sein, dab noch viele Fragen auf 
dem yon mir besprochenen Gebiete ihrer endgaltigen Ltisung harren 
und nut durch gemeinsame Arbeit zytologischer und experimen- 
teller Forschung beantwortet werden k0nnen. Namentlich die 
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Fragen fiber den Zusammenhang zwischen Chromosomenkon jugat ion  
und M e n d e l 'scher Spaltung,  zwischen Repuls ion der Chromo- 
somen bei den Ar tbastarden  und intermedi~iren Vererbung mfissen 
in den n~ichsten 3ahren eine gr i indl ichen Untersuchung an dazu ge- 
e igneten Ob jekten  unterzogen werden.  
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